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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder efngereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(S) Rohrenreaktor zur Durchfuhrung exothermer Gasphasenreaktionen 

(§) Ein Rohrenreaktor (2) zur Durchfuhrung exothermer 
Gasphasenreaktionen und mit einem sich abgedichtet 
zwischen zwei Rohrboden (4, 6) erstreckenden, von einem 
Reaktionsgasgemisch durchstromten Reaktionsrohrbu ri- 
del (8), das innerhalb eines umgebenden Reaktormantels 
(10) von einem Warmetrager umspult wird, sowie mit ei- 
ner den jeweiligen Rohrboden (4, 6) Oberspannenden 
Haube (18, 20) in Verbindung mit einer Gaszufuhrungs- 
bzw. einer GasabfuhrungsJeitung kennzeichnet sich da- 
durch, daS sich innerhalb der gaseintrittssehigen Haube 
(18) neben einer mit dem Inneren der Reaktionsrohre (16) 
in Verbindung stehenden ersten Gaszufu h rung ska m mar 
(28) eine separat speisbare und einen eigenen Rohrboden 
(32) aufweisende zweite Gaszufu hrungskam me r (30) in 
Vermindung mtt in das Gaseintrittsende oder bis unmit- 
. teibar vor das Gaseintrittsende der Reaktionsrohre (16) 
p ragenden sa pa rat en Gaszufu hrungsroh ran (34) fur ein 
C zweites Reaktionsgas befindet. Dadurch wird bei verhalt- 
nismaSig einfacher konstruktiver Ausfuhrbarkeit eine 
vorzeitige Beimischung eines explosionskritischen Reak- 
tanten zu dem Reaktionsgasstrom vermieden, womit des- 
sen Beladung mit diesem Reaktanten verbessert werden 
kann. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft einen Rohreiireaktor gemaB 
GattungsbegrifF des Patentanspruchs 1 . 
[0002] Derartige Rohrenreaktrrren finden fur vielerlei che- 
mische Reaktionsprozesse \ferwendung, unter anderem die 
katalytische Oxidation von Kohlenwasserstoffen wie zum 
Beispiel zur Herstellung von Ethyienoxid oder von Essig- 
saure. Dabei erfolgt die Umsetzung beispielsweise irn 
Kreislaufverfahren, wobei voir Eintritt in den Reaktor lau- 
fend frisches Reakrionsgas zugesetzt und nach dem Austria 
aus dem Reaktor die abzufuhrenden Stoffstrome abgetrcnnt 
werden. Die Ausbeute pro Durchgang und damit auch die 
GroBe des Reaktors samt zugehoriger Aggregate wie Pum- 
pen, Geblase und dergl so wie die dafur erfordcrliche An- 
triebsleistung hangen wesentlich von der EflRzienz der Um- 
setzung und diese wiedemm von dem Mischungsverhallnis 
der Reaktanten ab. Dieses findet indessen Grenzen in der 
Beherrschbarkeit der anfallenden Reaktaonswannemenge 



- docb einmal zu einer Entflarnmung oder gar Explosion 
kommen, die Zufuhr dieser Komponente rasch zu unterbin- 
den, vor allem wenn die betreffende Gaszufilhrungskammer 
ein kleines Volumen erhalt, um so die Ausbreitung des Ab- 
brands im Reaktor zu begrenzen und vor allem den sich in- 
nerhalb des Reaktors einstellenden Druckanstieg gering und 
leicht beherrschbar zu halten. Dazu noch erubrigen sicb Ab- 
diditungsprobleme beziiglicb einer Wandbindurchfuhrung 
der Gaszufuturungsrohie, wie sie etwa nach US-A-5,723,094 
zu erwarten sind. Auch konnen die Gaszuruhrungsrohre 
nach der Erfindung mitsamt ihrer Gaszufuhnmgskammer 
entnommen werden, urn so die Berullung der Reaktions- 
rohre mit Katalysator nicht zu behindem. 
[0007] Die Eanspeisung eines zweiten Reaktanten in die 
Reaktionsrohre eines Rohrcnreaktors fiber in dem Gasein- 
trittscnde der Reaktionsrohre endende eigene Zufuhrungs- 
rohre ist zwar bereits anderweitig, etwa aus US-A- 
4,221,763, bekannt, doch handelt es sich Mernach um eine 
verhaltnismafiig geringe Zahl einzeln durch die Gaseintritts- 
und in manchen Fallen auch in eincm Abbrand- oder sogar 20 haube hindurchgefUhrter und dort entsprechend abzudich- 
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Bxplosionsrisiko. So ist man dabei herkommlicberweise 
etwa gezwungen, den Or Anteil am Eintritt des Reaktors auf 
wenige Prozent zu begrenzen* Ahnliche Probleme bestehen 
beispielsweise bei der Herstellung von Phthalsaureanhydrid, 
Makdnsaureanhydrid, Acrolein und Acrylsaure. 
[0003] Durch mancherlei MaBnahmen ist es bereits gelun- 
gen, die Beladung des Reakdonsgasgemisches mit einer kri- 
tischen Xbmponente, wie z. B. O2, dadurch zu steigern, daB 
man die sich entlang den Kontaktrohren einstellende Tem- 
peratur in gewunschter Weise fiber den Wamietragerkreis- 
lauf steuext. MaBnahmen hierfur sind etwaDE-C-22 01 528 
zu entnehmen, wonach der Reaktor in mebrere aufeinander- 
folgende Abschnitte mit mehr oder weniger separaten War- 
ms tr%e;ri£reislau fen und ggf. auch unterschiedlichen Rata- 
lysalorfullungen unterteilt sein kann und dazu noch ver- 
schiedenartige Umlenk- und/oder \ferteilerplatten \ferwer> 
dung finden konnen. Des weiteren wurde bereits vorgeschla- 
gen, zumindest einen Anteil der kritischen Kompooente erst 
nach und nach im Zuge des Reaktionsablaufes zuzufuhren, 
so z. B. mittels durch die Reaktionsrohre hi ndurchl auf en der 
separates Gaszufuhrungsrohre mit verstreuten oder auch dis- 
kreten aufeinanderfoLgenden Gasaustrittsstellen (Thnkovich 
et aL "Inorganic Membrane Reactors for the Oxidative 
Coupling of Ethane", Chem. Engineering Science, VbL 51, 
No. 11, 1996, S. 3051-3056, bzw. TJS-A-5,723,094). Derar- 
tige Gaszufuhmngsrohre sind freilich, vor allem in indu- 
striellem Umfang, nur schwcr zu vejrwirklichen, nicht zu- 
letzt was eine wunschenswcrte Verteilung des Gasaustritts 
uber die Rohrlange angeht, aber auch hinsichtiich der Gas- 
zufuhrung zu einer Vieizahl solcher Gaszunahningsrohre, 
die bei einem industriellen Rohrenreaktor etwa 10.000 oder 
mehr betragen kann. 

[0004] Der Erfindung liegt von daher die Aufgabe zu- 
grunde, bei einem Rohrenreaktor konventioneller Art ge- 
maB GattungsbegrifF des Patentanspruchs 1 auf rationelle 
Weise die Moglichkeit zu schaffen, die Beladung des Reak- 
ucosgasgemi sches mit einer entflammungs- oder gar explo- 
sionskritischen Komponente zu vergroBem. 
[0005] Diese Aufgabe ist maBgeblich mit den Kennzeich- 
nungsmerkmalen des Patentanspruchs 1 gelost Die Unter- 
anspruche geben dazu vcrteilhafte AusgestahungsmQglich- 
keiten oder auch ZusatzmaBnahmen an. 
[0006] Die betreffenden kurzen Gaszufuhrungsrohre in 
Verbindung mil einer zugehOrigen Gaszufuhrun gskanrmer 
innerhalb der Gaseintrittshaube ermoglichen es, eine ent- 
flammungs- oder explosion skri fi sche Reaktionsgaskompo- 
nente erst unmittelbar vor Beginn der angestrebten Reaktion 
zuzufuhren und, sollte es - etwa infolge einer Fehlsteuerung 
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tender Rohre, durch die etwa Kohlenstaub eingeblasen wird. 
In ahnlicher Weise finden in Reaktionsrohre mfindende Gas- 
zuflihrungsrohre bei mancherlei Reformem (z* B. 
WO°7/05947) oder auch zum Mischen von Gasen mit HQs- 
sigkeiten in sog. Falling-Pilm-Reaktoren (z. B. US-A- 
5,445,801) Verwendung. 

[0008] Nachfolgend werden einige vorteilhafte Ausfiib- 
rungsbeispiele und AusgestaltungsmQglichkeiten der Erfin- 
dung an hand der Hguren genauer beschrieben. 'Von diesen 
zeigt 

[0009] Fig. 1 einen schematischen Langsschnitt durch ei- 
nen crfindungsgemaBcn Rohreiuraktor gem5B einem ersten 
Ausfuhrungsbeispiel, 

[0010] Fig. 2 einen schematischen Langsschnitt durch den 
Gaseintrittsbereich eines crfindungsgemaBcn Rohrenreak- 
tors in einer anderen Ausfuhrungsform, 
[0011] Fig. 3 einen ebeosolchen Langsschnitt gemaB ei- 
nem dritten Ausfuhru tigs beispiel, 

[0012] Fig. 4 einen ebensolchcn Langsschnitt gemaB ei- 
nem vierten Ausfuhrungsbeispicl* 

[0013] Fig. 5 einen ebeosolchen Langsschnitt gemaB ei- 
nem funften Ausfuhrungsbeispiel, 

[0014] Fig. 6, stark vergroBert, eine beispielhafte Ausbil- 
dung des Gaszutritts zu den Gaszufuhrungsrohren nach der 
Erfindung samt deren AnschluB an den betreffenden Rohr- 
boden, 

[0015] Fig* 7 eine andere beispielhafte Ausfuhrungsform 
des Gaszutritts zu den Gaszufutongsrohren, 
[0016] Fig. 8 eine dritle beispielhafte Ausfuhrungsform 
des Gaszutritts zu den Gaszufuhrungsrohren, 
[0017] Fig. 9 noch eine weitere beispielhafte Ausfuh- 
rungsform des Gaszutritts zu den Gasznfutamgsrohrcn, 
[0018] Fig. 10 einen geschnittenen Abschmtt eines Reak- 
tionsrohies mit dem darin befindlicheo P.hHr des betreffen- 
den Gaszufuhrungsrohres und 

[0019] Fig. 11 ein Schema eines crfindungsgemaBcn Rob- 
renreaktors ahnlich demjerdgen der Fig. 1, jedoch mit sche- 
matisch angegehenen Mitteln fur eine besondere Art der 
Ibmparatursteuerung entlang den Kontaktrohren, 
[0020] Der in Fig. 1 dargestellte RShrenreaklOT 2 besitzt 
in insoweit ublicher Weise ein sich abgedichtet zwischen 
zwei Rohrboden 4 und 6 erstreckendes Reaktic«isrohrbundel 
8, das innerhalb eines umgebenden Reaktormantels 10 van 
einem im Betrieb flussigen Warmetrager, gewohnlich in Ge- 
stalt eines Salzbades, umspult wird. In dem gezeigten Bei- 
spiel tritt Warmetrager am gasaustnttsseitigen Ende des Re- 
aktormantels 10 durch einen Rohrstutzen 12 ein und am gas- 
cintrittsseitigen Ende durch einen Rohrstutzen 14 aus, je- 
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doch konnten Ein- und Austrilt des Warmetragers auch in 
bekannter Weise uber Ringkanale erfolgen, ebenso wie der 
Wannetrager generell im Gleichstrom anstatt im Gegen- 
strom in bezug auf das Reaktionsgasgemisch durch den Re- 
aktormantel 10 hindurchtreten konnte. Sodann konnte das 
Reaktionsgasgemisch auch von unten nach oben anstatt, wie 
gezeigt, von oben nach unten durch die Reaktionsrohre 16 
hindurchtreten. 

[0021] Den stimseitigen AbschluB des Reaktors 2 bilden 
im wesentlichen nach auBen gewolbte Hauben IS und 20 
rait zentralen Gaseintritts- und Gasaustrittsstutzen 22 bzw. 
24. 

[0022] Wanrend jedoch bei herkommlichen Rohrenreak- 
toren die gaseintrittsseitige Haube selbst eine einzige nut 
den Reaktionsrohren 16 in Verbindung stehende Gaszufuh- 
rungskammer bildet, urn den Reaktionsrohren fertig vorge- 
mischtes Reaktionsgas zuzufiihren, ist bei dem Reaktor 2 
gemaB Fig, 1 zwischen die gaseintrittsseitige Haube, 18, 
und den gaseintrittsseitigen Rohrboden 4 zur Speisung der 
Reaktionsrohre 16 eine durch einen seitlichen Rohrstutzen 
26 hindurch speisbare erste Gaszufuhrungskammer 28 zwi- 
schengeschaltet, die von einer unter der Haube 18 liegenden 
zweiten Gaszirruhiungskammer 30 durch einen weiteren 
Rohrboden, 32, getrennt ist In dem Rohrboden 32 sind, 
darin abgedichtet, nach unten hin bis in die Reaktionsrohre 
16 hineinragende Gaszufunrungsrohre 34 fur die Einspei- 
sung eines zweiten gasfbrmigen Reaktanten verankert, der 
in die zweite Gaszufuhrungskammer 30 durch den Gasein- 
tritlsstutzen 22 hindurch eintritt Der Rohrboden 32 ist abge- 
dichtet zwischen einem Hansen 36 der zylindrischen Sei ten- 
wand 38 und einem entsprechenden Flansch 40 an der 
Haube 18 eingespannt. Im Gegensatz zu den Rohrboden 4 
und 6, die das Gewicht des Rohrbundels 8 und zum Tell 
auch dasjenige des innerhalb des Reaktormantels 10 befind- 
lichen Warmetragers zu tragen sowie ggf. einer groBeren 
Druckdifferenz zu widerstehen haben, kann der Rohrboden 
32 bei geringer Druckdifferenz zwischen dem ersten und 
zweiten eingefuhrten Reaktanten verhaltnismafiig leicht 
ausgefuhrt werden. Dies gilt umsornehr, wenn der Rohrbo- 
den 32, wie gezeigt, auf dem Rohrboden 4 mittels TYagstan- 
gen 42 abgestiitzt ist 

[0023] Innerhalb der Gaszufiuarungskarrirrier 30 ist eine 
transversale Gasverteilungsplatte 41 zu erkennen, die mil 
nach Stromungsverteilungsgesichtspunkten variierenden 
Durchbrechungen prinzipieil ahnlich gestaltet sein kann wie 
die in DE^C-22 01 528 (dort aUerdings fur den Warmetra- 
ger) angegebenen "Umlenkscheiben" 60 und 61. 
[0024] Eine uber FuBe 44 mit einigem Abstand auf dem 
Rohrboden 4 aufliegende, vorzugsweise aber dennoch gas- 
durch las si ge Zentrierplatte 46 halt die unteren Enden der 
Gaszufunrun gsrohre 34 in zentrierter Position in bezug auf 
die Reaktionsrohre 16. Bei groBer Gasdurchlassigkeit, wie 
sie bei einer solchen Platte ohne wei teres zu verwirklichen 
ist, kann die Zentrierplatte 46 auch unmittelbar auf dem 
Rohrboden 4 aufliegen. Die Zentrierplatte 46 ist auf den 
Gaszufunrungsrohren 34 verschiebbar. Nach Entfernen der 
Haube 18 kann der Rohrboden 32 mitsamt den Gaszufun- 
rungsrohren 34 und der Zentrierplatte 46 entnommen wer- 
den, welche dabei auf Vorsprungen an den unteren Enden 
der Gaszufunrungsrohre 34 zu liegen kommt, urn so beim 
Wi ederzus animenb au die Einfuhrung der Gaszuruhrungs- 
rohre 34 in die zugehorigen Reaktionsrohre 16 zu erleich- 
tem. 

[0025] Soweit bei den nachfolgend beschriebenen weite- 
ren Ausruhrungsbeispielen gleichartige Elemente auftreten, 
finden fur diese die gleichen Bezugszeichen \ferwendung 
wie bei dem Ausfunrungsbeispiel nach Fig. 1. 
[0026] GemaB Fig. 2 ist das Volumen der zweiten Gaszu- 
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mhrungskammer 30 von einem Einbau in Gestalt einer in 
die Haube 18 eingeschweifiten Platte 50 begrenzt, die sich 
an der Haube 18 uber Iragstangen 52 abstutzt, ebenso wie 
der Rohrboden 32 sich an dem Rohrboden 4 uber Iragstan- 
gen 54 abstutzt Wahrend die Iragstangen 52 an die Haube 
18 angeschweiBt sind, ruhen die Iragstangen 54 aus De- 
montiejcbarkeitsgrunden auf dem Rohrboden 4 lose auf. 
[0027] In diesem Fall erfolgt die Zufuhrung des zweiten 
Reaktanten zu der zweiten Gaszutlmmngskammer 30 uber 
ein massives, die Haube 18 durchsetzendes zentrales Rohr 
56, das zugleich ebenfalls der Abstutzung der Platte 50 an 
der Haube 18 dienen kann. Wie ersichtlich, ist die Platte 50 
gewolbt, urn auf diese Weise der Xammer 30 eine nach au- 
Ben zu abnehmende Hone zu vermitteln, welche dex nach 
auBen zu abnehmenden Menge des radial durch die Kammer 
30mndurchtretenden zweiten Reaktanten entspricht, um auf 
diese Weise der Kammer 30 ein kleinstmdgliches Vblumen 
zu verleihen. Als weitere Variante gegenuber Fig, 1 erfolgt 
die Zufuhrung des ersten Reaktanten zu der ersten Gaszu- 
fuhrungskammer 28 gemaB Fig* 2 aus einer Ringleitung 58 
uber eine Mehrzahl radial einmundender Rohre 60. Dies er- 
laubt es, auch die Gaszufuhrungskammer 28 niedrig und so 
ihr Vblumen klein zu halten, um auch die Zufuhr des ersten 
Reaktanten - gewohnlich eines bereits fur sich reaktionsfS- 
higen Gemischs - rasch unterbinden und tiberdies seine \fer- 
wedldauer in dem Reaktor gering halten zu konnen. Es hat 
sich namlich gezeigt, daB die SelbstzQndwahrscheinlichkeit 
eines insofern kritischen Gasgemisches mit der Dauer seines 
Bestehens mmmmt 

[0028] In bezug auf die Gaszufunrungsrohre 34 sind auf 
beiden Seiten der Fig. 2 zwei Varianten gezeigt, die in Wirk- 
lichkeit alternativ und nicht nebeneinander auftreten wer- 
den. Auf der linken Seite ist ein Gaszufiihrungsrohr 34a in 
das betreffende Reaktionsrohr 14 hinein und bis unmittelbar 
vor eine darin befindliche Katalysatorfullung 62 reichend 
gezeigt, wahrend das Gaszufuhrungsrohr 34b auf der rech- 
ten Seite der Fig. 2 nur bis vor das gaseintrittsseitige Ende 
des zugehorigen Reaktionsrohres 16 reicht Statt frei vor der 
Katalysatorfullung 62 konnte das Gaszufuhrungsrohr 34a 
freilich auch innerhalb einer dieser vorausgehenden Inert- 
xnaterialschicht enden, 

[0029] In beiden gezeigten Fallen ist am Ende des Gaszu- 
fuhrungsrohres 34 eine Mischdiise 64, hrier in Gestalt eines 
Venturirohres, zu erkennen, wahrend sich am Eintrittsende 
des Gaszufunrungsrohres eine Drosselstelle 66 befindet, um 
den Gaszutritt zu wie auch den Gasaustritt aus dem Gaszu- 
fuhrungsrohr 34 zu dosieren, Diese Dosierung vermag erfor- 
derlichenfalls auch einem radialen Druckabfall innerhalb 
der Gaszufunrungskammer 30 Recfanung zu tragen. Die 
Mischdiise 64 soli eine mdgiichst rasche und effektive Bei- 
rnischung des zweiten zu dem ersten Reaktanten bewirken. 
Unter Umstanden konnen an dem Gaszufuhrungsrohr (34) 
auch mehrere solche Mischdusen vorgesehen sein, 
[0030] Es versteht sich, daB der betreffende Reaktor 2 in 
Wirklichkeit weit mehr als die gezeigten zwei Reaktions- 
rohre 16 und Gaszuruhrungsrohre 34 aufweisen wird und 
die Darstellung in Fig. 2 (und weiteren) nur iUustrativ zu 
verstehen ist 

[0031] Die Ausfuhrung gemaB Fig. 3 unterscheidet sich 
von derjenigen nach Fig. 2 insoweit, als hier die Haube 18 
mit der Gaszufunrungskarnmer 28 eine Einheit bildet, in- 
dem der Rohrboden 32 ebenso wie die Platte 50 an die 
Haube 18, genauer gesagt einen zylindrischen Flanschring 
68 derselben, angeschweiBt ist. In diesem Fall ist an den ~ 
Tragstangen 52 neben der Platte 50 auch der Rohrboden 32 
aufgenangt 

[0032] Nach Fig. 4 ist der Rohrboden 32 ebenso wie die 
Platte 50 konisch bzw. gewolbt, um aus den vorausgehend 
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genannten Grunden neben der zweiten Gaszufuhiungskam- 
mer 30 auch der ersten GaszufUhmngskammcr 28 cin ge- 
ringstmogliches Vblumen und uberdies dan Rohrboden 32 
grofiere Steifigkeit zu geben. Davon abgesehen entspricht 
diese AusfQhrungsfonn weitgehend derjenigen aus Fig. 3. 5 
[0033] Nach Fig. 5 ist eine baulich separate zweite Gaszu- 
fiihrungskanirner 30 innerhalb der ersten Gaszufuhrungs- 
kammcr 28 angeordnet die in diesem Fall von cin em an die 
Peripherie des Rohrbodens 4 anschliefienden zylindrischen 
Ranschansatz 70 sowie der gaseintritisseitigen Haube 18 10 
gebiidet wind. Die ZufQhrung des ersten Reakianten zu der 
Gaszufuhrungskammer 28 erfolgt duich einen auBermittig 
in der Haube 18 angeoidneten Rohrstutzen 72, wahrend die 
ZufQhrung des zweiten Reakianten zu der Gaszufuhrungs- 
kammer 30 wiederum durch ein die Haube 18 durchsetzen- L5 
des zentrales Rofar 56 geschieht, das in diesem Fall jedoch 
zwecks Denrontierbaikeit der Kammer 30 geteilt ist 
[0034] Der Rohrboden 32 der Gaszufuhrungskarruner 30 
ist iiber Schraubbolzen 74 mil Ab stand flber dem Rohrboden 
4 angebracht Die obere Begrenzung der Kammer 30 wird 20 
von einer Aachen Schale 76 gebiidet, die iiber bohle 
Schraubbolzen 78 mil dem Rohrboden 32 verschraubt ist 
Fur den durch den Rohrstutzen 72 eintretenden ersten Reak- 
tanten ist die Kammer 30 urngehbar, und Obeidies vermag er 
durch die hohlen Schraubbolzen 78 hjbdurchzutieten, um so 25 
seinen Weg in die Reaktionsrohre 16 zu finden. 
[0035] In den Fig- 6-9 ist jeweils der Rohrboden 32 der 
zweiten Gaszufuhrungskammer 30 mit einem darin ein- 
oder daran angeschweiBten Gaszufuhrungsrohr 34 sowie die 
betreffende Drosselstelle 66 zu erkennen. Gemafi Fig. 6 30 
wird die Drosselstelle 66 von einer angefasten Bohrung 90 
innerhalb einer Stimwand 92 des Rohres 34, gemafi Fig. 7 
von einem Bund 94 innerhalb einer Duichbohrung 96 des 
Rohrbodens 32, gemaB Fig. 8 von einem hohlen, entspie- 
chend dimensionierten Schraubnippel 98 innerhalb einer ab- 35 
gesetzten Duichbohrung 100 des Rohrbodens 32 und gemafi 
Fig. 9 von einer durch eine Kreuzbohrung 102 seitlich zu- 
gangigen axialen Bohrung 104 innerhalb eines massiven 
Endabschnitts 106 des betreffenden Rohres 34 in Verbin- 
dung mit einer axial in bezug auf die Bohrung 104 verstell- 40 
baren Stiftschraube 108 gebiidet, die in ihrer jewedligen 
SteUung durch eine Ebntermutter 110 fixierbar ist 
[0036] In Fig. 10 ist das stromabwarts gelegene Bide ei- 
nes Gaszufuhrungsrohres 34 innerhalb des umgebenden Re~ 
aktionsrohres 16 zu erkennen. Wie ersichtlich wird dieses 45 
Ende in bezug auf das Robr 16 durch Zentriennittei in Ge~ 
stalt daran angebrachter Flugel 120 zen inert, die zwecks Er- 
leichterung der Einfiibrung in das Rohr 16 stimseitig ange- 
fast sincL In bezug auf die in Fig. 1 dargestellte Zentrier- 
platte 46 konnen die Rugel 120 zugleich die Vorsprunge bil- 50 
den, auf denen die Zentrierplatte bei Entfemung des Rohr- 
bodens 32 mit den Gaszuiuhrungsrohren 16 zur Auflage 
kommt 

[0037] Des weiteren zeigt die Kgur eine Mischduse 64 am 
Ende des Gaszufuhrungsrohres 34, die mit einer Drossel- 55 
stelle 122 Shnlich der vorausgehend beschriebenen Drossel- 
stelle 66 am Anfang des Gaszufuhrungsrohres 34 kombi- 
niert ist, welche die gleiche Funktion erfuUt Im ubrigen 
weist die trier gezeigte Mischduse 64 neben einer stirnseiti- 
gen Gasaustrittsofinung 124 mehrere teils hintereinanderlie- 60 
gende, teils diametral einander gegenuberliegende - oder 
auch kxanzforrrrig verted lie — seitliche Gasaiistrittsoffnungen 
126 auf. Bei am Anfang des Gaszufunrungsrohres angeard- 
neter Drosselstelle, wie z. B. nach den Fig. 6 bis 9, konnten 
derartige seitliche Gasaustrittsstellen sich auch weiter zum 65 
Rohranfang ton und selbst bis aufierhalb des jeweiligen Re- 
aktioDsrohres. 16 fortsetzen, um so eine fortschreitende und 
moglichst intensive Beimischung des zweiten Reakianten zu 



eneicben. 

[0038] Um das Mischungsverhaltnis der Reaktanten in be- 
zug auf die Gesamtheit der Reaktionsrohre 16 noch weiter 
zu vergleichmaBigen, als dies etwa vernrittels der Drossel or- 
gane an den G aszu fuhrung srohren moglich ist, kann dem er- 
sten Reaktanten, z. B. Ethylen, in herkommlicher Weise be- 
reits vor Einiritt in den Reaktor 2 eine Teilmenge des zwei- 
ten Reaktanten, z. B. bis zu einer GrCBe zugemischt 
werden, welche fur sich noch koine riskante Mischung ent- 
stehen IMBt Damit namlich lafit sich die durch die Gaszufuh- 
rungsrohre 34 im Reaktor 2 zugefuhrte Teilmenge des zwei- 
ten Reaktanten entsprechend reduzieren. 
[0039] Es sei angemerkt, dafi in bezug auf das angegebene 
Beispiel O2 nicht notwendigerweise den durch die Gaszu- 
ruhrungsrohre zugegebenen zweiten Reaktanten bilden 
muB. Vieknehr ist es auch denkbar, O2 - oder ein unkrin- 
sches Ethylen-(>2-Gemisch - als ersten Reaktanten iiber die 
erste Gaszufuhrungskammer 28 und Ethylen als zweiten Re- 
aktanten iiber die zweite Gaszufulirungskarnmer hindurch 
zuzufuhren. 

[0040] Fig. 11 zeigt ebenso schematisch, einen im we- 
sentlichen mit denrjenigen nach Fig. 1 fibereinstimmenden 
Rohrenreaktor 2, der allerdings innerhalb des Reaktorman- 
tels 10 durch eine transversale Trennplatte 130 in zwei in be- 
zug auf den Warmetragerkreislauf unterschiedliche Berei- 
che, 132 und 134, unterteOt ist Derartige MaBnahmen sind, 
wie gesagt, der eingangs genannten Veroffentlichung DE-C- 
22 01 528 (Fig. 5) zu entaehmen. 

[0041] Links neben dem gezeigten Reaktor 2 ist diagram- 
mafiig der Temperaturverlauf innerhalb des Reaktors ent- 
lang den Reakdonsrohren 16 dargestcllt. 
[0042] Wanrend man mittels in dem Abscfarritt 134 herbei- 
gefunrter Verdampfung des Warmetragers die Temperatur 
auf konstantem Niveau halt, l£St man in dem stromaufwarts 
gelegenen Abschnitt 132 die Temperatur des dort allein flus- 
sigen Warmetragers von dem gaseintrittsseitigen Rohrbo- 
den 4 hinweg stetig ansteigen. Auf diese Weise gelingt es, 
den Reaktor ohne Entzundungs- oder Explosionsgefabr und 
selbst ohne Gefahr einer lokalen Uberiritzung, die an der 
namlichen Stelle sogleich zu einer unerwunschten Endreak- 
tion fuhren konnte, unter noch groBerer BeLadung des Reak- 
donsgasgenrischs mit der krinschen Komponente, wie zum 
Beispiel O2, zu fahren, als dies allein mit der verzogerten 
Zufuhrung iiber die aus der sekundaren Gaszufiihrungskam- 
mer 30 gespeisten Gaszufunnmgsrohre 34 moglich ware. 
[0043] Selbstverstandlich lassen sich rmt entsprechender 
Auslegung des Warmen^gerkreislaufs, ggf. in Verbindung 
mit mehreren Trennplatten wie der in Fig. 11 gezeigten 
Trennplatte 130, gewunschtenfalls auch noch komplizier- 
tere Tbmperaturprofile entlang den Reaktionsrohren 16 er- 
reichen. Zumeist kann man annehmen, dafi die Reaktivitat 
am Beginn der Reaktionsrohre infolge des hohen Or AnteOs 
am hochsten ist, so dafi es schon aus diesem Grunde wun- 
schenswert ist dort eine vergleichsweise rriedere Tempera- 
tur zu haben, Im weiteren Verlauf der Reaktion mmTnt die 
Reaktivit§t ab, was durch ErhShung der Wajinetragerternpe- 
ratur ausgeglichen werden kann. Ab einem bestimmten Un> 
setzungsgrad hingegen exscheint eine weitere Ibmperatuier- 
hdhung un angebracht In diesem B Breach also kann mil \fer- 
dampfung gearbeitet werden. 

[0044] Der anfallende Dampf wird in einem Separator 136 
von der flussigen Phase getrennt und einer anderweitigen 
Verwendung zugefuhrt wahrend der flussige Warmetrager 
in den Kreislauf zuruckgefuhrt wird Andcrerseits wird, bei 
1 38, der als Dampf abgefuhrte Warmetrager laufend ersetzL 
Dazu stehen die Kreislaufe der Reaktorabschnitte 132 und 
134 bei 140 miteinander in Verbindung. 142 ist ein Kuhler 
und 144 eine Pumpe im Kreislauf des Abschnitts 132. 
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[0045] Sofera fur beide Bereiche, 132 und 134, der glei- 
chc Warmetrager Verwendung findet und umsomehr, wenn 
ohnehin, wie in Fig. 11 gezeigt, die Kreislaufe bcider Ab- 
schnitte nriteinander in Verbindung stehen, braucht im ubri- 
gen die Trennplatte 130 nicht vollkommen dicht zu sein. 5 
[0046] Unter Umstanden kann das Reaktionsgas noch in 
der Gasauslafikammer 146 unter der Haube 20 reaknonsfa- 
big sein und so zu einern Brand fuhren. In solchen Fallen 
empfiehlt es sich, das Reaktionsgas noch vor Austritt aus 
den Reaktionsrohien 16 vermitlels des Warmetragers zu 10 
kuhlen und ubercties, etwa durch Einbauten, auch der Gas- 
auslaBkamnier 146 ein germgsttnogliches Volumen zu ge- 
ben, urn so die Verweilzeit des anstietenden Reaktionsgases 
darin zu verioirzeo. 

[0047] In bestimmten Fallen kann es auch noch wun- 15 
schenswert sein, um so die Ausbeute pro Durchlauf noch 
weiter zu verbessern, bezuglich des hauptsachlichen Reakti- 
onsgasstromes einen erfindungsgemaBen Roiirenreaktor mit 
einern oder mehreren gleicb- Oder auch andersartigen Reak- 
toren trintereinanderzuschalten. 20 

Patentanspniche 

1. Rohrenreaktor (2) zur Durchfuhrung exotermer 
Gasphasenreaktionen, mit einern sich abgedichtet zwi- 25 
schen zwei Rohrbdaen (4, 6) erstreckenden, von einem 
Reaktionsgasgemisch duichstromten Reaktionsrohr- 
bundel (8), das innerhalb eines umgebenden Reaktor- 
raantels (10) von einem Warmeirager umspult wird, 
und mit einer den jeweUigen Rohrboden (4 T 6) fiber- 30 
spannenden Haube (18, 20) in Verbindung nrit einer 
Gaszufuhrungs- bzw. einer Gasabfubrungsleitung, da- 
durch gekennzeichnet, da£ sich innerhalb der gasein- 
trittsseitigen Haube (18) neben einer mit dem Inneren 
der Reaktionsiobre (16) in Verbindung stehenden er- 35 
sten Gaszufuhrungskammer (28) eine separat speisbare 
und einen eigenen Rohrboden (32) aufweisende zweite 
GaszufOhrungskarnmer (30) in Verbindung mit in das 
Gaseintrittsende oder bis umnittelbar vor das Gasein- 
trittsende der Reaktionsrohre (16) ragenden separaten 40 
GaszufUhrungsrohren (34) fur ein zweites Reaktions- 
gas befindet 

2. Rohrenreaktor (2) nach Anspruch 1, dadurcb ge- 
kennzeichnet, daB zumindest eine der beiden Gaszu- 
fuhrangskainmern (28, 30) ein wesentlich geringeies 45 
Volumen besitzt als der verfLigbaie Raum unter der gas- 
eintrittsseitigen Haube (18) dies zulassen wurde. 

3. RQhrenreaktor (2) nach Anspruch 2, dadurcb ge- 
kennzeichnet, daB die betreffende Gaszufuhningskam- 
mer (28, 30) gegenuber dem verfugbaren Volumen 50 
durch mindestens einen Einbau (50) verkleinert ist 

4. Rohrenreaktor (2) nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Einbau aus einer in die gasein- 
trittsseitige Haube (18) transversal verlaufend einge- 
schweifiten Platte (50) besteht SS 

5. Rohienreaktor (2) nach Anspruch 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Platte (SO) zusatzlich in ihrem 
mittleren Bereich an der gaseintrittsseitigen Haube (18) 
abgestiitzt ist 

6. RShrenreaktor (2) nach Anspruch 5, dadurch ge- 60 
kennzeichnet, daB die Abstutzung zumindest teilweise 
von einem entsprechend massiven zentralen Gaszufuh- 
rungsrohr (56) gebildet wird. 

7. RShrenreaktor (2) nach einem der Anspriiche 4 bis 
6,d^urchgekennzdchnet,daBdiePlatte(50)undggf. 65 
ebenso der Rohrboden (32) der zweiten Gaszufub- 
rungskammer (30) im wesentlichen gewdlbt oder ko- 
nisch ist. 
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8. Ronrenreaktor (2) nach einem der vorgehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Rohrboden 
(32) der zweiten Gaszufuhrungskammer (30) gegen- 
uber dem gaseintrittsseidgen Rohrboden (4) des Reak- 
tionsrohrbundels (8) und/oder gegenuber der gasein- 
trittsseitigen Haube (18) abgestiitzt ist. 

9. Rohrenreaktor (2) nach einem der vorgehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Rohrboden 
(32) der zweiten Gasziifuhiungskararner (30) zwischen 
einem Flansch (40) der gaseintrittsseitigen Haube (18) 
und einem solchen (36) in Verbindung nrit dem Reak- 
toxmantel (10) eingespannt ist 

10. Ronrenreaktor (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 
8, dadurch gekennzeichnet, daB der Rohrboden (32) 
der zweiten Gaszufuhrungskammer (30) samt dieser 
losbar an dem gaseintrittsseitigen Rohrboden (4) des 
Reakdonsrohrbundels (8) angebracht ist. 

1 1. Rohrenreaktor (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 
8, dadurch gekennzeichnet, daB die gesamte zweite 
Gaszufuhrungskammer (30) mit der gaseintrittsseidgen 
Haube (18) integrieit ist 

12. Rohrenreaktor (2) nach einem der vorgehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet* daB die sweite 
GaszufQhrungskammer (30) samt den daran anschlie- 
Benden Gaszufuhrungsrohren (34) ebenso wie die gas- 
eintrittsseitige Haube (18) abnehmbar ist 

13. Rohrenreaktor (2) nach einem der vorgehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB zumindest 
eine der beiden Gaszufuhrungskarnmem (28, 30) eine 
Gasverteilungsplatte (41) mit Durchbrechungen variie- 
renden Querschrdtts aufweist 

14. Rotoenreaktor (2) nach einem der vorgehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB zumindest 
eine der Gaszuituarungskammern (28, 30) von der Re- 
aktorlangsmittelachse hinweg eine nach Stromungs- 
verteilungsgesichtspunkten zu bzw. abnehmende Hohe 
aufweist 

15. Rohrenreaktor (2) nach einem der vorgehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Gaszu- 
filhrungsrohre (34) vor Eintriu in die Reaktionsrohre 
(16) durch eine - vorzugsweise gasdurchlassige - Zen- 
trieiplatte (46) hindurchgefuhrt sind. 

16. Rolirenreaktor (2) nach Anspruch 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Zentrierplatte (46) auf den Gas- 
zufuhrungsrohren (34) prinzipiell bis zu deren freien 
Enden hin Yerschriebbar ist 

17. Rohrenreaktor (2) nach einem der vorgehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Gaszu- 
fuhrungsrohre (34) an ihren freien Enden Zentriermit- 
tel (120) zu ihrer Zentrierung in bezug auf die zugeho- 
rigen Reaktionsrohre (16) aufweisen. 

18. Rohrenreaktor (2) nach einem der vorgehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Gaszu- 
fuUirungsrohre (34) zumindest an ihren freien Enden 
Mischdiisen (64) zur Verwirbelung des durch sie zuge- 
fuhrten zweiten Reaktanten mit dem ersten aufweisen. 

19. Rohrenreaktor (2) nach einem der vorgehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Gaszu- 
fuhrungsrohre (34), vorzugsweise an ihrem Eintritt, ein 
- ggf. einstellbares - Drosselorgan zur Dosierung der 
aus ihnen austretenden Stromung aufweisen. 

20. Rohrenreaktor (2) nach den Anspriichen 18 und 
19, dadurch gekennzeichnet, daB das Drosselorgan mit 
der Mischduse (64) eine Einheit bildet 

21 . Rohrenreaktor (2) nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Gaszu- 
fuhrungsrohre (34) jeweils mehrere iiber ihre Lange 
verteilte Gasaustrittsstellen aufweisen. 



DE 100 21 986 A 1 

9 

22. Rohrenreaktor (2) nach Anspruch 21, dadurch ge- 
kennzeichnet, da£ die betrcffeodcn Gasaustrittsstetlen 
zum Tcil noch auBcihalb der ReaJoionsrohre (16) lie- 
gen. 

23. Rohrenreaktor (2) nach einem der vorgehenden 5 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dafi die Gaszu- 
fuhrungsrohrc (34) ooch vor einer in dem jeweiligen 
Reaktionsrohr (16) enthaltenen KatalysatorfuUung (62) 
endeo. 

24. Rohienreaktor (2) nach Anspruch 23, dadurch ge- 10 
kennzeichnet, da£ die Gaszufuhrungsrohre (34) in ei- 
ner der Katalysatorftillung (62) vorgelagerten Inertma- 
terialschicht enden. 

25. RShrenreaktor (2) nach einem der vorgehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, da£ der Warme- is 
tragerkreislauf entsprechend ausgelegt ist, die Be- 
trieb stemperatur von eioem verhaltnismafiig niedrigen 
Wert am Gaseintritlsende der Reaktionsrohre (16) hin- 
weg entlang den Reaktionsrohren zu steigenx 

26. ROhrenreaktor (2) nach Anspruch 25, dadurch ge- 20 
kennzeichnet, daB der Warmeoagerkredslauf des weite- 
ren entsprechend ausgelegt ist, die Betriebstemperatur 

in einem weiter stromabwarts gelcgcnen Abschnitt der 
Reaktionsrohre (16) konstant zu halten. 

27. Rohrenreaktor (2) nach Anspruch 26, dadurch ge- 25 
kennzeichnet, dafi un Bereich des betreffenden Rohr- 
abschnitts cine Verdamprung des Warmetragers er- 
folgL 

28. Rohrenreaktor (2) nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, daduich gekennzeichnet, dafi der Warme- 30 
tragerkreislauf entsprechend ausgelegt ist, die Be- 
triebstemperatur zum Gasaustrittsende der Reaktions- 
rohre (16) hin abzusenken. 

29. RShrenreaktor (2) nach einem der yorgehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dafi cine Gasaus- 35 
laBkammer (146) innerhalb der gasaustrittssei tigen 
Haube (20) durch Einbauten oder dergL ein geringst- 
mogliches \falumen besitzt 

30. Rohrenreaktor (2) nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dafi ein Tbil des 40 
in die Reaktionsrohre eingespeisten zweiten Reaktan- 
ten dem ersten Reaktanten beredts vor Eintritt in den 
Reaktor zugenrischt wird. 

31. Rohrenreaktor (2) nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dafi er in bezug 45 
auf den hauptsachlichen Reaktionsgasstrom mil einem 
oder mehrercn glcich- oder andersartigen Reaktoren in 
Reihe geschaltet ist. 
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